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Résumé : 
 
Dans ce travail, le modèle de Boyce Parks Argon (BPA) (1988) est analysé dans le but de vérifier sa 
capacité à décrire des chargements cycliques. Ce modèle permet en effet de prédire le comportement de 
polymères amorphes tel que le polycarbonate (PC) dans une large gamme de vitesses de déformation et 
de températures inférieures à la température de transition vitreuse. Des essais de compression cycliques 
sont réalisés sur du PC et comparés au  modèle BPA, amélioré par Arruda et Boyce (1993 a et b) à l’aide 
d’un modèle hyperélastique à 8 chaînes. Cette comparaison indique que ce modèle reproduit bien la 
réponse mécanique des polymères amorphes lors d’un chargement monotone, bien que la partie initiale 
de la courbe contrainte – déformation soit surestimée. Cependant, des différences importantes sont 
observées lors des essais en chargements cycliques.  
 
Abstract : 
 
In this work, the model of Boyce Parks Argon (BPA) (1988) is discussed to test its ability to reproduce 
cyclic loadings. This one allows to predict the behavior of amorphous polymers such as polycarbonate 
(PC) in a wide range of strain rates and temperatures below the glass transition temperature. 
Compression cyclic tests are carried out on PC and compared to the predictions of the BPA model, 
improved by Arruda and Boyce (1993 a et b) with a 8 chain hyperelastic law. A good agreement is 
obtained in the case of a simple compression test, although some problems appear in prediction of the 
initial part of the stress-strain curve. However, important distortions are observed during cyclic tests.  
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1 Introduction 
 
La modélisation du comportement de polymères amorphes, tel que le polycarbonate, a 
toujours suscité beaucoup d’intérêt. En effet, ce genre de matériau est très usité dans le monde 
industriel car il présente le double avantage d’être transparent et très résistant. Un des modèles 
les plus employés est celui de Boyce Parks et Argon  (1988). Il est basé sur la structure 
moléculaire des polymères et sur les micromécanismes de l’écoulement plastique, en incluant 
les effets de la température, vitesse de déformation et pression ainsi qu’en améliorant la prise en 
compte de l’adoucissement et du durcissement entropique après écoulement. La déformation 
plastique des polymères s’obtient par le franchissement de deux barrières distinctes : la 
résistance intermoléculaire liée à la rotation des chaînes et la résistance entropique due à 
l’alignement des chaînes.  
En 1993, Arruda et Boyce ont mis au point un modèle hyperélastique à 8 chaînes 
permettant de mieux prédire le comportement d’élastomères dans le cas de différents types de 
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chargement. Elles ont ainsi remplacé le modèle à 3 chaînes de Wang et Guth (1952)  par ce 
modèle à 8 chaînes dans le développement de Boyce et al. (1988). Cette fois-ci encore, cette 
modification admet une meilleure estimation de la déformation des polymères amorphes pour 
tous types de chargements simples tels que la traction ou les compressions plane ou uniaxiale. 
Toutefois, la réponse initiale reste surestimée et complètement linéaire, contrairement à 
l’expérience. Ceci a été également mis en évidence par Anand et Ames (2006) qui ont cherché à 
corriger l’estimation de cette partie initiale.  
 
2 Le modèle BPA (1988) 
 
Dans leurs travaux, la contrainte de Cauchy σ  peut être décomposée en une contrainte 
attachée à la rotation des segments de chaînes, notée *T , et une contrainte B liée à l’alignement 
des chaînes. 
Le gradient de déformation se décompose d’une manière multiplicative en parties élastique 
et plastique. La contrainte de Cauchy est donnée par la loi de Hooke avec la déformation 
élastique de Hencky : 
e
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où ee VE ln= et J est le déterminant du gradient de transformation. C est le tenseur des 
constantes élastiques. Dans le cas isotrope, ce tenseur est donné par le module de cisaillement µ 
et le coefficient de Poisson ν . 
La partie non-linéaire de la vitesse de déformation est définie par la loi d’écoulement 
suivante :  
ND 0γ=p  
où N est le vecteur de norme unitaire, orthogonal à la surface représentative du 
deuxième invariant du tenseur *T dans le plan déviateur et pγ s'exprime par la relation : 
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 avec 0γ  le facteur pré-exponentiel de la vitesse de déformation en cisaillement, A un 
paramètre d’amortissement, θ  la température, τ  la contrainte équivalente de cisaillement. 
)1/(077.00 νµ −=s  est la valeur initiale de s, paramètre désignant la résistance au 
cisaillement et caractérisant le phénomène d’adoucissement du matériau. Son évolution est 
définie par la formule :  
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sss est la valeur de saturation de s, correspondant à une structure préférentielle. h définit la 
pente de l’adoucissement. Les effets de pression sont également pris en compte dans s :  
pss α+=~  
avec α la dépendance en pression et )(
3
1
σtrp −=  la pression hydrostatique. 
L’expression de la contrainte *T est la suivante :  
eTe
J
BFFσT 1* −=  
où B est décrite par le modèle à 8 chaînes d’Arruda et Boyce (1993) : 
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avec θnkC R =  le module caoutchoutique (n la densité de chaînes, k la constante de 
Boltzmann), piV sont les valeurs propres du tenseur des déformations plastiques, N le nombre de 
liaisons par chaîne, 1−L  la fonction inverse de Langevin où 
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VVVV ++= est l’allongement plastique d’une chaîne. 
 
3 Les essais expérimentaux 
 
Des essais de type compression uniaxiale ont été effectués sur des échantillons de forme 
cubique de 6.5 mm de côté, prélevés dans une plaque de PC Lexan 9030 de 2x1m. Dans un 
premier temps, nous avons vérifié l’isotropie de cette plaque par des essais simples de 
compression uniaxiale sur des échantillons prélevés dans les 3 directions de la plaque à deux 
vitesses de déformation différentes : 110−  et 310− s-1. 
 Nous avons ensuite mis en place une campagne d’essais de chargements cycliques en 
compression. Chaque cycle est composé d’une phase de compression jusqu’à un niveau de 
déformation prédéfinie, d’une décharge jusqu’à une valeur d’effort donnée, puis d’un maintien 
pendant une durée déterminée à charge constante. Cinq cycles sont réalisés sur chaque 
éprouvette à vitesse de déformation constante (10-3 s-1) en augmentant progressivement la 
déformation à atteindre. Les décharges s’effectuent à 50 N/s. Plusieurs niveaux d’effort et de 
temps de maintien sont expérimentés. 
 Ces essais sont effectués sur une machine de traction - compression Instron 5865 à 
température ambiante. 
 
4 Résultats et discussion 
 
4.1 Les résultats expérimentaux 
 
Les FIG. 1 et 2 représentent respectivement l’évolution de la force de compression en 
fonction du déplacement et la courbe contrainte vraie - déformation vraie, en supposant la 
conservation du volume. Sur ces graphes, toutes les grandeurs sont représentées en valeur 
absolue. 
Deux séries d’essais sont présentées ici ; l’une obtenue avec un maintien de l’effort après 
la décharge à 50 N pendant 120, 1200 et 12000 s et l’autre à 1800 N pour chaque cycle effectué. 
Globalement, nous constatons que l’allure générale des essais cycliques suit celle de l’essai 
monotone. 
Cependant, le choix du niveau d’effort de maintien joue un rôle important sur la réponse 
du matériau. En effet, suivant la différence de valeurs d’effort (ou de contrainte) entre le début 
et la fin de décharge, le matériau peut se restaurer ou bien continuer à se déformer pour une 
valeur de charge constante. Cette restauration ou déformation à charge constante n’est pas 
proportionnelle au temps de maintien. Le matériau continue à se déformer ou se restaurer de 
façon exponentielle (comportement non illustré dans ce travail). Le même phénomène de 
restauration est observé au cours du temps après une décharge complète de l'échantillon.  
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Si l’on s’intéresse à l’aspect de la recharge, celle-ci est accompagnée d’un pic de contrainte 
et d’un adoucissement plus ou moins prononcé. L’amplitude de ce crochet dépend non 
seulement du niveau atteint de décharge mais également du temps de maintien.  
   
   (a)      (b) 
FIG. 1 – Essais de boucles de charge décharge et maintien à 50 N en compression:  
(a) Evolution de la force en fonction du déplacement, (b) Evolution de la contrainte vraie en 
fonction de la déformation vraie 
   
(a)        (b) 
FIG. 2 – Essais de boucles de charge décharge et maintien à 1800 N en compression:  
(a) Evolution de la force en fonction du déplacement, (b) Evolution de la contrainte vraie en 
fonction de la déformation vraie 
 
4.2 Comparaison du modèle et des essais expérimentaux 
 
Les paramètres du modèle présentés précédemment sont ajustés à partir d'un essai 
monotone réalisé à température ambiante et à une vitesse de déformation 1310 −−= sε . Ces 
paramètres sont rassemblés dans le TAB 1.  
Paramètre µ ν  s0 sss h 0γ  A CR N α 
Unité MPa - MPa MPa MPa s-1 K/MPa MPa - - 
Valeur 864,66 0,33 97 73 370 2.1015 241 18 2,4 0,08 
 
TAB 1 - Récapitulatif des paramètres du modèle obtenus à partir d’un essai monotone à une 
vitesse de déformation 1310 −−= sε  
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Les FIG. 3 et 4 présentent la comparaison entre modèle et essais expérimentaux.  
    
(a)       (b) 
FIG. 3 – Evolution de la contrainte vraie en fonction de la déformation vraie pour les essais de 
type charges décharges et maintiens à 30 N en compression, comparaison des simulations 
numériques avec les essais expérimentaux : (a) Maintien de 120s, (b) Maintien de 12000s 
   
(a)        (b) 
 
(c) 
FIG. 4 – Evolution de la contrainte vraie en fonction de la déformation vraie pour les essais de 
type charges décharges et maintiens à 1800 N en compression, comparaison des simulations 
numériques avec les essais expérimentaux : (a) Maintien de 120s, (b) Maintien de 1200s, (c) 
Maintien de 12000s 
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Trois différences notables entre les prévisions du modèle et les résultats expérimentaux 
peuvent être observées sur ces figures: 
- La partie initiale de la courbe décrivant la réponse quasi-élastique du matériau n’est 
pas correctement décrite par le modèle. Celui-ci prévoit en effet une réponse 
pratiquement linéaire, différente du comportement relevé expérimentalement. Le 
problème se pose également lors de la décharge puisque numériquement, le modèle 
prévoit une réponse quasi-linéaire suivie d’un changement brusque de la pente, 
comportement qui n’est pas observé expérimentalement.  
- Les boucles de charge-décharge numériques sont beaucoup plus larges que celles 
observées expérimentalement dans le cas d'une décharge quasi-complète (FIG. 3).  
- Une autre constatation porte sur l’obtention du crochet après chaque nouveau 
chargement en compression, ceci n’étant pas du tout prédit par le modèle, peu 
importe les temps et niveau de maintien. 
 
5 Conclusions 
 
Dans cette étude, le modèle BPA amélioré par Arruda et Boyce (1993b) est comparé à des 
essais de chargement  cycliques en compression. Par ailleurs, ces essais cycliques permettent 
également d’évaluer ce modèle lors de maintiens à différentes charges et temps de maintien. Les 
différences suivantes sont observées : 
• La partie initiale (élastique) de la courbe simulée est trop linéaire, effet déjà constaté par 
Anand et Ames (2006). 
• Lors de la décharge, la réponse quasi-linéaire suivie d’un changement brusque de la 
pente obtenue numériquement n’est pas observée expérimentalement, 
• Le comportement prédit par le modèle lors du maintien ne correspond pas à la réponse 
expérimentale en particulier dans le cas d'une décharge quasi-complète. 
• Lors de l’expérience, la recharge est accompagnée, pour chaque cycle, d'un pic de 
contrainte similaire au pic initial. Ce type de comportement n’est pas prédit par la loi 
BPA.  
Des modifications de cette loi, permettant de combler les lacunes mises en évidence, sont 
actuellement en cours d'élaboration.  
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